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Lasersko rezanje lahko predstavlja pomembno rešitev pri rezanju polimerov, ki so ojačeni 
z ogljikovimi vlakni (CFRP kompoziti). Rezanje CFRP kompozitov je posebej pomembno 
pri izdelavi ultralahkih letal, kjer jih večinoma režejo z žago, kar je zelo zamudno. Zato 
smo v tem delu preizkusili različne načine laserskega rezanja CFRP kompozitov. Uporabili 
smo vlakenski laser z valovno dolžino 1060 nm in spremenljivo dolžino bliska. 
Eksperimente smo opravili pri dolžini bliskov 28 ns ter povprečni moči 20 W. Preizkusili 
smo štiri različne strategije rezanja: rezanje po enojni črti, ter tri načine rezanja z 
graviranjem. Pri rezanju z graviranjem smo žarek vodili po pravokotniku debeline 1 mm, 
in sicer: po vzporednih črtah (0° graviranje), po medsebojno pravokotnih črtah (0°/90° 
graviranje) in po črtah pod štirimi različnimi koti (0°/18°/45°/71° graviranje). Preizkuse 
smo izvedli na dveh CFRP ploščah debelin 1 mm in 2 mm. Ugotovili smo, da je 
najučinkovitejše rezanje z graviranjem, kjer žarek vodimo v različnih smereh (0°/90° ali 
0°/18°/45°/71°). Pri tem izbira smeri nima pomembnega vpliva na učinkovitost in končni 
rezultat. Z izbranimi parametri smo iz 2 mm plošče uspešno izrezali krog in kvadrat. 
Rezultati kažejo, da uporabljen nanosekundni vlakenski laserski sistem omogoča 
fleksibilno lasersko rezanje CFRP kompozitov s podobno dobrim rezom  kot ga dobimo pri 
konvencionalnem in zamudnem rezanju z žago. 
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Laser cutting represents an important solution for cutting carbon fiber reinforced polymers 
(CFRP). Cutting CFRP is particularly important in the production of ultralight aircrafts, 
where they are mostly cut with a saw, which is very time-consuming. Therefore, the main 
aim of this thesis is to test different approaches of laser cutting CFRP composites. We used 
a fiber laser with a wavelength of 1060 nm. Experiments were performed by using pulse 
duration of 28 ns and an average power of 20 W. Four different cutting strategies were 
tested: cutting on a single line and three ways of cutting by an engraving. In the case of 
cutting by an engraving the laser beam was guided within an 1-mm-thick rectangle: filled 
by parallel lines (0 ° engraving), filled by perpendicular lines (0°/90° engraving) and filled 
by lines under four different angles (0°/18°/45°/71° engraving). Tests were performed on 
two CFRP plates with thicknesses of 1 mm and 2 mm. We have found that the most 
efficient results are obtained by cutting by engraving, where the beam is guided in different 
directions (0°/90° or 0°/18°/45°/ 71°). Here, the choice of directions has negligible 
influence on the efficiency and final result. By using the selected laser parameters we 
successfully cut a circle and a square from the 2-mm-thick CFRP plate. The results proved 
that the used nanosecond fiber laser system enables flexible laser cutting of CFRP 
composites with very similar final result as the conventional and time-consuming cutting 
by a saw. 
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 Uvod 1.
1.1.  Ozadje problema 
Lasersko rezanje predstavlja pomembno rešitev pri obdelavi najrazličnejših in 
najzahtevnejših materialov v današnji industriji [1, 2]. V zadnjih dveh desetletjih se je ta 
tehnika zelo razvila in dosegla dobre rezultate prav zaradi svoje natančnosti in 
prilagodljivosti. Nastavitev parametrov laserskega rezanja je ključnega pomena za končni 
rezultat [3], še posebno če režemo kompozite, ki so sestavljeni iz dveh ali več materialov. 
Ti se največkrat uporabljajo v letalski industriji, kjer je razmerje med vzdržljivostjo in težo 
materiala zelo pomembno za uspešno konstrukcijo letal. Eden izmed takih materialov so 
polimeri, ojačeni z ogljikovimi vlakni (CFRP, angl. carbon fiber reinforced polymers). Ta 
material je sestavljen iz ogljikovih vlaken, ki so med seboj prepletena v pravokotnih 
smereh, ter polimerov, ki ogljikova vlakna vežejo in ščitijo [1, 4]. Zaradi odličnega 
razmerja med vzdržljivostjo in težo je ta material zelo uporabljen v letalski industriji, 
čeprav je njegovo rezanje težavno in zamudno [1, 2, 4] 
 
Rezanje CFRP predstavlja torej velik izziv pri izdelavi ultralahkih letal. V nadzorno ploščo 
letala, ki je izdelana iz CFRP, je namreč potrebno izrezati izvrtine različnih oblik in 
dimenzij, da se v njih kasneje lahko vgradijo letalski instrumenti [5, 6]. Z izzivom rezanja 
takih kompozitov se srečujejo tudi v slovenskem podjetju Pipistrel iz Ajdovščine. Za take 
izreze se običajno uporabljajo različne konvencionalne metode [1, 3, 7-10], ki imajo 
številne pomanjkljivosti. Rezanje z vodnim curkom npr. vodi v nesprejemljive poškodbe 
zaradi delaminacije, zato se običajno uporablja izrez z žago, ki pa je dolgotrajen in 
zamuden. Lasersko rezanje tako predstavlja odlično alternativo konvencionalnim 
pristopom. Vendar je pri tem pomembno dobro razumeti vpliv različnih laserskih 
parametrov, kot so energija  bliskov, povprečna moč, frekvenca bliskov in hitrost vodenja 
žarka po površini na kakovost reza. Ogljikova vlakna imajo namreč toplotno prevodnost in  
absorpcijo različno od polimerov, zato predstavlja lasersko rezanje takih kompozitov  velik 
izziv [10, 11]. Poleg tega neprimerna izbira laserskih parametrov lahko vodi tudi do vžiga 
in posledično nesprejemljivih poškodb materiala. V diplomskem delu zato preučujemo, 
kako različni laserski parametri vplivajo na kakovost rezov različno debelih plošč CFRP.  
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Za lasersko rezanje CFRP kompozitov se običajno uporabljata dva različna pristopa. Prvi 
je z uporabo ultrakratkih (ps, fs) laserskih sistemov [10, 12], ki pa so izjemno dragi. Drugi 
pa vključuje dodajanje raznih aditivov v polnilo, ki izboljšajo absorpcijo laserske svetlobe 
[12]. Tudi ta postopek je problematičen, saj taki aditivi lahko oslabijo material [4, 11, 13]. 
Diploma zato naslavlja poseben izziv, ki je v tem, da bomo poskusili CFRP kompozit, ki 
nima posebnih dodatkov, rezati z nanosekundnim laserskim sistemom, ki je cenovno 
dostopen (okoli desetkrat cenejši od ultrahitrih laserskih sistemov). Uporabili bomo 
namreč nanosekundni vlakenski bliskovni laser s spremenljivo dolžino bliska, ki omogoča 
robustno delovanje in ne terja veliko vzdrževanja. Pričakujemo, da bodo rezultati 
pomembni tudi za slovensko podjetje Pipistrel, ki izdeluje ultralahka letala, in jim bodo 
dolgoročno omogočili prehod iz konvencionalnega ter zamudnega rezanja na lasersko 
(fleksibilno) rezanje CFRP materialov. 
 
1.2.  Namen in cilji 
Glavni namen dela je ugotoviti, ali je z bliskovnim nanosekundnim vlakenskim laserjem  s 
spremenljivo dolžino bliska mogoče rezati CFRP kompozit, ne da bi ga pri tem 
poškodovali, ter preučiti, kako različni laserski parametri in strategije rezanja vplivajo na 
učinkovitost rezanja in kakovost rezov. Namen smo dosegli z zasledovanjem sledečih 
ciljev: 
 
 preučiti delovanje laserskega sistema z nanosekundnim bliskovnim vlakenskim 
laserjem; 
 raziskati, kako različni laserski parametri, kot so energija bliskov, hitrost vodenja 
žarka po površini, pozicija gorišča glede na površino obdelovanca, frekvenca 
bliskov  in različne strategije rezanja vplivajo na učinkovitost, globino in kakovost 
rezov; 
 izbrati najučinkovitejše parametre in jih preizkusiti pri izrezu različnih izvrtin 
različnih oblik v različno debele plošče iz CFRP kompozita. 
 z izbranimi parametri za laserski izrez CFRP plošč preizkusiti rezanje na realnem 
vzorcu, ki ga v podjetju Pipistrel uporabljajo za izdelavo ultralahkih letal.  
 
 V nalogi najprej predstavimo teoretične osnove ter pregled literature s področja rezanja 
CFRP kompozitov. V naslednjem poglavju opišemo in predstavimo eksperimentalni sistem 
za rezanje CFRP s pomočjo vlakenskega laserja s spremenljivo dolžino bliskov. Opišemo 
tudi sistem za vrednotenje rezultatov. Sledi poglavje, v katerem prikažemo rezultate 
rezanja z različnimi parametri in strategijami ter jih komentiramo. Nalogo sklenemo s 
poglavjem Zaključki, v katerem povzamemo najpomembnejše ugotovitve. 
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 Teoretične osnove in pregled literature 2.
2.1.  Uporaba in struktura CFRP kompozitov 
Zaradi velike potrebe materialov z dobrim razmerjem med trdnostjo in težo, je CFRP 
(polimeri, ojačeni z ogljikovimi vlakni) v vesoljski, letalski, avtomobilski, ladijski, 
energetski, športni in mnogih drugih industrijah postal nenadomestljiv. Povpraševanje se 
vsako leto povečuje, vendar ostaja produkcijski proces še vedno dolg in kompliciran, še 
posebej pri rezanju takih vrst kompozitnih materialov [1]. 
 
V letalstvu mora biti uporabljen material zelo lahek in vzdržljiv, saj sile pritiskajo na letalo 
iz vseh smeri. Da odpravimo problem nateznih sil, moramo v material postaviti vlakna v 
smeri natega (steklena vlakna, nylon vlakna, ogljikova vlakna, Kevlar vlakna…). 
Velikokrat pa se v industriji vlakna postavijo pravokotno in izmenično ena na druga (slika 
2.1), tako da postane material bolj vzdržljiv, v nekaterih primerih pa samo iz estetskih 
razlogov.  
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz pozicije vlaken v materialu [5] 
 
Vlakno je torej naša matica (vezivo), ki reši problem natega, toda vlakna sama na sebi ne 
uspejo zdržati tlačnih sil. Zaradi tega je treba vlakna »zalepiti skupaj« z nekim materialom, 
ki uspe obdržati vlakna v smeri, je odporen na tlačne sile, ne vpliva preveč s svojo težo in 
jih uspe ščititi pred okolico. Potrebna so torej polnila (armatura), ki so navadno različne 
vrste polimerov, kot sta plastika ali epoksi smola [2]. Proti koncu izdelovalnega postopka 
se najzahtevnejši del šele začne, to je rezanje in oblikovanje CFRP kompozitov.  
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2.2.  Konvencionalni načini rezanja CFRP kompozitov 
 
Veliko literature opisuje, kako pomembno je upoštevanje parametrov za oblikovanje in 
rezanje CFRP kompozitov, in tudi, kako se bo pri njihovem neupoštevanju material lomil; 
napačni parametri lahko vodijo celo do delaminacije in estetskih nepravilnosti. [5].  
 
Študij rezanja in oblikovanja kompozitnih materialov se začne leta 1985, ko Koenig študira 
vrtanje CFRP kompozitov in odkrije, da prehitro vrtanje materiala povzroči majhne razpoke 
okrog zunanjega roba izvrtane luknje [14]. Nato sledijo sledeče pomembnejše študije: 
 
‐ Miller leta 1987 postavi bazo podatkov, ki prikazuje optimalne parametre vrtanja za 
minimalno okvaro materiala [15].  
 
‐ Chambers in Bishop leta 1995 preučita in dokažeta, da je kvaliteta rezanja odvisna od 
matrike materiala (epoksi smola, plastika) in njene geometrije [16]. 
 
‐ Lin in Chen leta 1996 pri vrtanju kompozitov z visoko hitrostjo odkrijeta, da se s 
povečanjem hitrosti rezanja poveča tudi obraba orodja [17]. 
 
‐ Wen-Chou Chen leta 1997 z vrsto preizkušanj dokaže, da je možno delaminacijo 
omejiti z ustrezno geometrijo orodja (slika 2.2) in z upoštevanjem posameznih 
parametrov vrtanja [18]. 
 
-  Piquet s sodelavci leta 2000 s študijem vrtanja kompozitnih materialov odkrije, da je 
mogoče z ustreznim orodjem omejiti okvaro izvrtane luknje na izstopu in izhodu orodja 
[19]. 
 
‐ Leta 2001 Enemuoh s sodelavci z uporabo tehnike Taguchi pokaže, da je CFRP mogoče 
rezati, ne da bi material poškodovali [20]. 
 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz treh različnih vrst svedrov 5 mm premera : a) spiralni sveder iz hitroreznega jekla; 
b) štiri stranjski sveder iz cementnega karbida; c) spiralni sveder iz karbidne trdnine [5]  
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 Mehansko rezanje CFRP kompozitov 2.2.1.
Najpogostejši načini mehanskega rezanja CFRP kompozitov so: žaganje, brušenje, 
rezkanje in vrtanje. Obstajajo pa še alternativni postopki, kot so na primer odrezovanje z 
vodnim curkom in odrezovanje z laserjem [1]. Poglejmo si vsak postopek posebej. 
 
Vrtanje je najbolj razvita operacija v industriji. Samo pri izdelavi letala Airbus A350 je 
potrebnih 55 000 izvrtin. Ker ima CFRP popolnoma različno strukturo od vseh drugih 
materialov, pride pri vrtanju lukenj (slika 2.3) do velike obrabe orodja. To pa ni edina 
težava, s katero se sooča današnja industrija, saj vrtanje lahko vodi tudi do poškodb 
okoliškega materiala (delaminacija in razpoke na površini) in se tako poleg povečanja 
stroškov poveča tudi čas za izdelavo in popravljanje [10]. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Primer vrtanja CFRP kompozita [3] 
 
 
Pri rezkanju (slika 2.4) je bilo narejenih veliko eksperimentov s spreminjanjem 
temperature CFRP kompozitov in usmerjenosti vlaken [7]. Dokazano je bilo, da je treba za 
vsako usmerjenost vlaken uporabiti ustrezen postopek rezanja, saj se v obratnem primeru 
pojavijo razpoke na površini materiala. Sledili so eksperimenti z višjo hitrostjo rezkanja, ki 
pa so tudi vodili v okvaro materiala zaradi ogretja orodja. Tako so skušali spreminjati 
temperaturo CFRP kompozitov. Pri tem so ugotovili, da se pri temperaturah med -40°C in 
20°C tvorijo razpoke na materialu, pri temperaturah, višjih od 120°C, pa pride do okvare 
materiala zaradi previsokih temperatur. Po vseh izvedenih eksperimentih je bilo 
ugotovljeno, da so optimalni pogoji rezkanja CFRP kompozitov pri temperaturi 80°C, kjer 
ne pride do termičnih in površinskih okvar [7, 13]. 
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delaminacije, z laserjem pa so material rahlo ožgali. S tem se je postavil izziv, ali je 
mogoče laserske parametre ustrezneje nastaviti. 
 
Odrezovanje z vodnim curkom, kot je prikazano na sliki 2.6, se iz leta v leto bolj uporablja. 
To se dogaja zaradi zelo širokega območja uporabe, saj se ta metoda lahko uporablja pri 
rezanju kompozitnih materialov, zlitin, različnih vrst kovin in pri mnogih drugi materialih. 
To tehniko so odkrili že leta 1960. Raziskovalci in inženirji so v njej hitro opazili zelo 
velik potencial za vso industrijo. V vseh teh letih je bilo napisanih veliko člankov [9, 22] o 
tej tehniki, ki se iz leta v leto izboljšuje. Izboljša se tehnologija in s tem tudi moč curka, ki 
danes omogoča še večje število rezanja različnih materialov, zanesljivosti in natančnosti 
zaradi večje moči curka. Pri uporabi te tehnike je poraba orodja omejena. Medtem ko se 
druge tehnike direktno dotikajo materiala, je pri tej tehniki vodni curek samo sredstvo, ki 
ga mi uporabljamo, da material ustrezno oblikujemo. To je velika prednost glede na druge 
tehnike, ampak pri rezanju CFRP kompozitov nastajajo vseeno težave. Večkrat pride pri 
uporabi te tehnike do delaminacije in material postane neuporaben. Druga velika težava so 
nepravilnosti na površini oziroma ostanki vlaken, ki jih je treba še brusiti, če hočemo da bo 
površina povsod gladka. To brušenje povzroča veliko izgubo časa in porabo druge vrste 
orodja. Nekaj literature opozarja na to, da se poleg delaminacije, nastanka nepravilnih 
robov in dragega orodja zaradi uporabe vode material ovlaži in zgubi svoje mehanske 
lastnosti. To je  za letalsko industrijo zelo nevarno, ker so obremenitve zelo velike in lahko 
poslabšanje lastnosti materiala lahko vodi do katastrofe [1, 22]. 
 
 
Slika 2.6: Primer rezanja z vodnim curkom [9] 
 
 Težave z delaminacijo 2.2.2.
Pri rezanju CFRP kompozitov je problem delaminacije zelo pogost, še posebno pri 
najvišjih in najnižjih slojih materiala, kjer so vlakna podprta samo z bočne strani. To lahko 
povzroči veliko škodo, saj je potrebno po obdelavi material popravljati, v nekaterih 
primerih pa ga celo zamenjati. Izvedenih je bilo veliko poskusov z različnimi orodji, toda 
primer delaminacije ostaja še vedno zelo pogost [21].  
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Delaminacijo CFRP-ja pri rezkanju sta prva opazovala in študirala Colligan in Ramulu [5, 
20]. Po številnih eksperimentih sta jo ločila na več vrst in dokazala, da je delaminacija v 
glavnem posledica slabe opore zgornjih slojev CFRP-ja. Drugi raziskovalci, kot npr. 
Rummenholler in Hohense [21] so uporabljali različno ostra orodja in pri tem ugotovili, da 
je pri procesu rezanja ostrina uporabljenega orodja odločilna pri pojavljanju delaminacije. 
Ostrejše je orodje, lažje režemo material in manj delaminacije se pojavi na zgornjih slojih 
materiala. Kar se tiče hitrosti rezkanja, pa je Davim J.R dokazal, da sta hitrost 
napredovanja zob in število uporabljenih zob tudi pomembna pri pojavu delaminacije. 
Počasnejše bo napredovanje zob, manj bo delaminacije [5]. 
 
Delaminacija pri vrtanju CFRP-ja (slika 2.7) je tudi zelo pogosta in nezaželena. Zhang [8] 
je odkril, da ni pri vrtanju ta vrsta poškodbe odvisna samo od ostrosti orodja, ampak tudi 
od orientacije vlaken in smeri vrtanja. Tudi tukaj nastane večina primerov delaminacije 
zaradi prevelike obrabe orodja. Problem je še vedno premajhna opora zgornjih in spodnjih 
vlaken, saj se ob vrtanju CFRP-ja delaminacija najbolj razširi na vhodu v material 
(zgornjem delu luknje) in na izhodu iz materiala (spodnjem delu luknje) [21]. 
 
Če torej uspemo rezati material brez pojava delaminacije, je seveda za podjetje velik 
dosežek, saj lahko prihrani veliko denarja in časa [5, 21]. Poglejmo, kateri so pogoji pri 
mehanskem rezanju CFRP-ja, ki jih moramo upoštevati, da lahko režemo material brez 
nastanka delaminacije : 
 
- najpomembnejše je stanje orodja: velika obraba orodja bo vodila v večjo 
delaminacijo; 
- rezalni kot vlaken: ob ustreznem rezalnem kotu vlaken so možnosti za nastanek 
delaminacije mnogo manjše; 
- orientacija vlaken:  rezalni kot je odvisen tudi od orientacije vlaken; 
- pri rezkanju je pomembna hitrost napredka orodja – prehitro napredovanje vodi v 
nastanek delaminacije [21]. 
      
   Sloji ogljikovih vlaken 
 
 
 
 
 
 
     Matrika ali polnilo 
 
 
                 Potisna sila 
 
Slika 2.7: Delaminacija CFRP kompozita pri vrtanju [6] 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
2.3.  Rezanje CFRP kompozitov pri izdelavi ultralahkih 
letal 
 Instrumenti v pilotski kabini  2.3.1.
Najpomembnejši del letala, so poleg trupa in kril instrumenti. Pilotu namreč omogočajo 
dober in hiter pregled pomembnih parametrov letenja, kot sta višina in hitrost. Večje je 
letalo, več instrumentov potrebuje za varno letenje. Potniška letala imajo veliko več 
instrumentov, kot jih ima jadralno, ultralahko ali katerokoli drugo letalo, uporabljeno za 
šolanje (slika 2.12). 
 
    
 
Slika 2.8: Primerjava instrumentov na Boingu 777 (leva slika) [28] in na ultralahkem letalu 
Pipistrela 
 
V podjetju Pipistrel, ki izdeluje ultralahka letala, za nadzorno ploščo z instrumenti v 
kokpitu uporabljajo CFRP kompozit (slika 2.13). Razlog tiči v tem, da ima tak material 
dobre mehanske lastnosti in je zelo lahek. Oblike instrumentov so zelo raznolike, 
velikokrat okrogle, kar lahko pri rezanju tega materiala povzroča še dodatne težave [23]. 
 
 
 
 
Slika 2.9: : Primer izreza izvrtin za različne instrumente v armaturno ploščo, ki je narejena iz CFRP 
kompozita; izrez je bil narejen z žago  
Teoretične osnove in pregled literature 
 
10 
 Težave pri izrezu CFRP kompozita pri izdelavi 2.3.2.
ultralahkih letal 
 
V podjetju Pipistrel so preverili različne načine rezanja, a so vedno naleteli na določene 
težave. CFRP kompozite najpogosteje režejo z žago, preizkusili pa so tudi izrez z vodnim 
curkom in z laserjem. Pri vsaki tehniki so se pojavile nekatere težave, tako da sedaj še 
vedno režejo ogljikova vlakna z žago, kar je sicer zelo zamudno, a najmanj poškoduje 
material v okolici izreza. 
 
Rezanje z laserjem je mogoče, samo če so njegovi parametri ustrezno nastavljeni. Ker je 
teh parametrov precej, je optimalne/ustrezne parametre težko poiskati. Pri Pipistrelu so 
tako laser sicer poskusno uporabili, a niso dosegli želenih rezultatov. Material se je namreč 
pri izrezu zažgal in posledično preveč poškodoval.  
 
Pri izrezu z vodnim curkom so se pojavile težave z delaminacijo (slika 2.14). Nadzorna 
plošča, na kateri izrez vodi do delaminacije, ni uporabna za vgradnjo v ultralahko letalo. 
 
Posledično sedaj najpogosteje uporabljajo izrez z žago. Poudariti je potrebno, da je tako 
rezanje zelo zamudno, zato v podjetju še vedno iščejo ustrezno rešitev. 
 
 
 
Slika 2.10: Vidna poškodba zaradi delaminacije v Pipistrelovem laboratoriju 
 
2.4.  Lasersko rezanje CFRP kompozitov 
V tem poglavju bomo najprej predstavili najpomembnejše osnove laserske tehnike, kot sta 
laserski sistem in Gaussov snop, nato pa na kratko povzeli literaturo s področja laserskega 
rezanja CFRP kompozitov. 
 
 Laserski sistem 2.4.1.
Beseda laser LASER je kratica za »light amplification by stimulated emission of radiation« 
ali po slovensko »ojačanje svetlobe s spodbujanim sevanjem valovanja«. Predstavlja pa vir 
svetlobe, ki ima določene izjemne lastnosti: je enobarvna, usmerjena in koherentna. Poleg 
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tega lahko laser seva svetlobo v obliki zelo kratkih bliskov. Laser je v grobem sestavljen iz 
treh glavnih delov:  
 
1) resonatorja, ki ga sestavljata dve zrcali;  
2) aktivnega medija, v katerem pride do stimulirane emisije; 
3) črpanja, ki dovaja energijo [24]. 
 
Za obdelavo materialov (npr. rezanje) sam laser ne zadostuje. Za to potrebujemo laserski 
sistem, ki ga sestavljajo trije večji sklopi: 
 
- Laserski vir: laser, ki je izvor svetlobe; 
 
- Skenirna glava z optiko: z uporabo dveh zrcal skenirna glava vodi svetlobo po 
obdelovancu, da lahko na njem obdelamo površine različnih oblik. Na izhodu 
skenirne glave imamo ustrezno optiko, ki jo sestavljata razširjevalnik žarka in F-
theta leča. Leča zbere svetlobo na obdelovancu in s tem pomembno določa fluenco 
(energijo na površino); 
 
- Krmilnik: Skenirna glava in laserski sistem morata delovati sinhronizirano. Za tako 
delovanje skrbi krmilna elektronika, ki jo preko ustreznega grafičnega vmesnika 
krmilimo s pomočjo osebnega računalnika. 
 
Obstajata dve vrsti laserskih sistemov: kontinuirni ali bliskovni. Pri tem se razlikujeta 
predvsem v tem, ali imata bliskovni ali kontinuirni laserski vir. Kontinuirni laserski vir ves 
čas sveti s konstantno močjo, medtem ko bliskovni seva bliske svetlobe. Pri kontinuirnem 
laserskem viru je torej pomemben parameter moč P, pri bliskovnem pa energija bliska E. 
Ko tak vir postavimo v laserski sistem, ki svetlobo zbere v majhni piki s površino A na 
površju obdelovanca, lahko govorimo o pomembnem parametru laserskega sistema. Pri 
kontinuirnem laserskem sistemu je to intenziteta I, pri bliskovnem pa fluenca F: 
 
   
 
 
                                        
 
 
 (2.1) 
 
Pri raznih laserskih obdelavah, kot tudi pri laserskem rezanju, je potrebno preučiti, kako 
različni laserski parametri vplivajo na učinkovitost in hitrost obdelave, ter na podlagi tega 
nato za posamezno obdelavo izbrati najustreznejši laserski sistem. Pri tem so 
najpomembnejši laserski parametri sledeči: 
 
- valovna dolžina: pomembna je predvsem zato, ker imajo različni materiali 
absorpcijski vrh pri različnih valovnih dolžinah, visoka absorpcija pa pomeni 
učinkovito pretvorbo energije svetlobe v mehanske učinke obdelave. Valovna dolžina 
je odvisna od laserskega vira, in sicer laserski viri z različnim aktivnim medijem 
sevajo različne valovne dolžine svetlobe.  
 
- način delovanja: bliskovni ali kontinuirni. Pri bliskovnem delovanju se energija 
sprosti v zelo kratkem času in dosežemo visoke vršne moči, pri kontinuirnem pa laser 
seva ves čas z isto vršno močjo.  
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- frekvenca bliskov: pove nam, koliko bliskov laser izseva na časovno enoto. Večje 
frekvence bliskov omogočajo hitrejše obdelave pri enakem prekrivanju zaporednih 
poškodb, ki jih povzroči posamezni blisk. 
 
- premer in kvaliteta žarka (   : Najidealnejši žarek je Gaussov žarek, ki ima kvaliteto 
M2 enako 1. Tak žarek lahko fokusiramo v najmanjšo piko. Manj kot je kvaliteten 
žarek, večja je laserska pika v gorišču in posledično pri enaki moči/energiji manjša 
intenziteta/fluenca.  
 
- povprečna moč: večja kot je povprečna moč laserskega sistema, hitreje lahko 
obdelujemo material.  
 
- hitrost in resolucija skenirne glave: skenirna glava ima dve zrcali, ki vodita žarek po 
površini. Hitreje kot skenirna glava vodi žarek po obdelovancu, višje frekvence 
laserskih bliskov lahko uporabimo in hitreje obdelujemo material. Resolucija skenirne 
glave pa nam pove, kako skupaj lahko z njo vodimo žarek po dveh sosednjih črtah.  
 
- goriščna razdalja F-theta leče: manjša goriščna razdalja omogoča manjšo lasersko 
piko in s tem višjo fluenco oz. intenziteto. Po drugi strani pa manjša goriščna razdalja 
terja boljše pozicioniranje obdelovanca v gorišče in zmanjšuje hitrost pomikov 
skenirne glave po površini. 
 
 Gaussov snop 2.4.2.
Gaussov snop najenostavneje opiše širjenje laserske svetlobe. To je snop 
elektromagnetnega valovanja, katerega prečno komponento opišemo z Gaussovo funkcijo 
[25]. Za natančen izračun je treba uporabiti formulo za intenziteto in formulo za amplitudo, 
saj nam ti dve formuli podajata glavni informaciji za razumevanje oblike profila snopa. 
 
Intenziteto Gaussovega snopa lahko zapišemo kot: 
  (         (
  
 (  
)
 
   (
   
  (  
) (2.2) 
 
Kjer so: 
-    √          radialna komponenta, merjena od osi snopa 
- z aksialna komponenta, merjena od pasu snopa  
-   in    sta polmer snopa v pasu in intenziteta v središču snopa pri     
Polmer oziroma širina snopa glede na aksialno komponento, ki je merjena v pasu snopa 
opiše enačba: 
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 (       √   (
 
  
)
 
  (2.3) 
 
Kjer so : 
- z aksialna komponenta, merjena od pasu snopa 
-    polmer snopa pri     
-    je Rayleighova dolžina, ki je definirana kot : 
 
      
  
 
 
 (2.4) 
 
Kjer so : 
-    polmer snopa pri     
- λ valovna dolžina svetlobe 
 
 Lasersko rezanje CFRP kompozitov 2.4.3.
Lasersko rezanje se razvija vse od leta 1970 [14]. V tistem času je bila ta vrsta rezanja 
namenjena predvsem rezanju kovin. Industrijsko se je razvila zelo hitro, predvsem zaradi 
novih tehnologij, ki so omogočile hitrejše in natančnejše rezanje materiala. S hitro rastjo 
splošne aviacije, ki je v tistih letih doživela pravi razpon, se je ta tehnika izboljšala tudi v 
rezanju kompozitnih materialov, ki so za letalsko industrijo neobhodno potrebni. Ker je 
lasersko rezanje postajalo vse bolj zanimivo za celoten razvoj industrije, je bilo med 
letoma 1985 in 1995 izvedeno več vrst eksperimentov na kompozitnih materialih [5]. Po 
skoraj tridesetih letih raziskovanj, izboljšav in odkritij, je ta tehnika zelo napredovala in se 
uveljavila kot zelo učinkovita za rezanje takih vrst materialov kot so kompozitni. Ta 
tehnika predstavlja torej velik dosežek in napredek za celotno industrijo, saj se lahko 
hitrost izdelave veliko pomanjša in kvaliteta izdelka veliko izboljša ob pravi uporabi 
laserske tehnike [3]. 
 
CFRP je sčasoma začel nadomeščati aluminij in jeklo. V podjetjih se je začela pojavljati 
ideja rezanja CFRP-ja z laserji, saj je bila obraba orodja pri rezanju kompozitnih 
materialov prevelika in draga [11, 26]. Laser ni v direktnem stiku z materialom in zato 
nima velikih obrab, ampak struktura CFRP-ja predstavlja velike težave za katerokoli 
tehniko rezanja, tudi lasersko. Ogljikova vlakna in njeno polnilo (velikokrat polimer ali 
epoksi smola) imajo zelo različne termične in fizikalne lastnosti, kar predstavlja pri tem 
tipu rezanja največjo težavo. Vlakna imajo veliko večjo toplotno prevodnost kot polnilo, 
zaradi tega predno uspe laser prerezati vlakno, del polnila izhlapi ali se zažge [10]. S 
pomočjo literature lahko ugotovimo, da je lasersko rezanje CFRP kompozitov mogoče z 
dvema pristopoma: 
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- z uporabo ultrakratkih (ps, ns) laserskih sistemov [12]; 
- z dodatnim materialom v polnilu (saje), ki izboljšajo absorpcijo laserske svetlobe 
[1,12] 
 
V obeh primerih še vedno obstajajo težave. Ultrakratki laserski sistemi so zelo dragi, zato v 
določenih primerih njihov nakup ni upravičen in je bolje ostati pri konvencionalnih načinih 
rezanja. Če hoče podjetje kupiti laser, ki ima dovolj visoko izhodno moč in druge ustrezne 
karakteristike, je lahko tak nakup precej drag, zato je treba najprej preveriti, ali je tak 
nakup opravičen. Z dodatnim materialom v polnilu pa se spremenijo mehanske lastnosti 
CFRP-ja, kar lahko vodi v nižje dopustne vrednosti in oslabitev materiala [4, 11, 13]. 
 
           
 
 
                  
 
 
 
 
       TVC           TVC 
 
 
 
 
 
Slika 2.11: Nastanek primarne (  ) in sekundarne (  )  toplotno vplivane cone [3] 
 
Ob uporabi laserja je nastanek termične poškodbe na kompozitnem materialu kot je CFRP, 
zelo pogost. Kot smo že obrazložili, sta si ogljikovo vlakno in njeno polnilo zelo različni v 
termo-fizikalnih lastnostih, še posebej v prevodnosti toplote in v absorpciji laserske 
svetlobe. Navadno skušamo pri vrtanju obdržati delavno območje med 80°C in 120°C, 
tako da ne pride do izhlapevanja polnila (navadno nad 280°C). Polnilo se torej veliko prej 
stali kot vlakno, ki toploto boljše prenaša in se zaradi tega na robu odrezanega dela tvori 
toplotno vplivana cona (slika 2.11). Pri rezanju CFRP kompozita seveda materiala ne 
želimo in ne smemo poškodovati. Temu se lahko izognemo na sledeče načine [3]: 
 
- trajanje bliskov: trajanje bliska in hitrost premikanja materiala sta bistvena pri 
tvorjenju toplotno vplivne cone. Bliski ne smejo biti predolgi in material se ne sme 
premikati prepočasi; 
 
- hitrost vodenja žarka: nižja kot bo hitrost vodenja žarka, bolj bomo polnilo 
pregreli, ga stalili in posledično povečali območje toplotno vplivane cone. Višja kot 
je  hitrost rezanja, manj segrejemo polnilo in posledično zmanjšamo območje 
toplotno vplivane cone; 
 
- moč laserja: Manjša moč laserja povzroči manjšo toplotno vplivano cono in 
posledično manj neželenih poškodb na materialu. 
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 Eksperimentalni sistem in metode 3.
3.1.  Laserski sistem 
CFRP kompozite smo rezali z laserskim sistemom, ki je shematsko prikazan na sliki 3.1. 
Kot smo že pojasnili v prejšnjem poglavju, je laserski sistem sestavljen iz laserja, skenirne 
glave in krmilnika. Krmilnik upravljamo z računalnikom. Posnetek laserskega sistema, kjer 
so označeni njegovi glavni sklopi, prikazuje slika 3.2. 
 
 
          
Slika 3.1: Prikaz laserskega sistema 
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Kot laserski vir smo uporabili vlakenski laser. Njegov žarek smo vodili v skenirno glavo, 
ki vsebuje dve zrcali. Ti zrcali se premikata in vodita žarek po površini obdelovanca. 
Obdelovanec postavimo na pozicionirni sistem, ki nam omogoča, da ga lahko postavimo v 
gorišče leče. Celoten sistem upravljamo s krmilnikom, ki skrbi, da laser in skenirna glava 
sinhrono delujeta. Krmilnik torej vodi zrcalci skenirne glave, prižiga in ugaša laser ter 
poskrbi, da laser deluje z nastavljeno frekvenco in povprečno močjo. Krmilnik povežemo z 
osebnim računalnikom, kjer v grafičnem vmesniku nastavimo parametre za obdelavo.  
 
V nadaljevanju bomo posebej opisali vsako komponento laserskega sistema, kot je 
prikazano na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Prikaz uporabljenega laserskega sistema 
 
 Vlakenski laser 3.1.1.
Kot laserski vir smo uporabili vlakenski laser ( = 1060 nm) proizvajalca SPI Lasers, Ltd 
(Velika Britanija), model SP-020P-A-HS-S-A-Y. Laser omogoča največjo povprečno 
izhodno moč 20 W, frekvenco bliskov pa je mogoče nastaviti v območju od 1 kHz do 1 
MHz. Omogoča tudi različne oblike in dolžine bliskov, označene z #0-#28, ki jih lahko 
izberemo v grafičnem vmesniku. Pri tem se dolžine bliskov na polovični višini vršne moči 
gibljejo od 10-32 ns, pri 10% vršne moči pa od 12-240 ns. 
 
Shematsko je laser prikazan na sliki 3.3, posnetek laserskega vira pa prikazuje sl. 3.4. Na 
izhodu iz optičnega vlakna ima najprej optični izolator, ki prepreči odbiti svetlobi povratek 
v laserski resonator; taka svetloba bi namreč lahko laser poškodovala. Na izhodu iz vlakna 
pa ima laser nameščen kolimator, ki divergenčni žarek iz vlakna usmeri in razširi na širino 
5 mm. 
 
Pri vseh eksperimentih smo uporabili obliko bliska #2. Po specifikacijah v dokumentaciji, 
znaša dolžina teh bliskov na polovični višini 28 ns, pri 10% povprečne moči pa 50 ns. 
Energijo bliskov E, povprečno moč P in frekvenco bliskov f povezuje sledeča enačba: 
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       (3.1) 
 
Opazimo, da pri konstantni moči energija bliskov pada, če povečujemo frekvenco. Pri vseh 
eksperimentih smo uporabili frekvenco f = 90 kHz in največjo povprečno moč (P = 20 W), 
kar pomeni, da je energija posameznega bliska znašala 222 J. 
 
 
 
 
 
Slika 3.3: Struktura vlakenskega laserja [27] 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Uporabljen vlakenski laser  
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 Skenirna glava s pozicionirnim sistemom 3.1.2.
Za skenirno glavo smo uporabili skenirno glavo proizvajalca Raylase (Nemčija), model 
Focusshifter-15. Na izhod skenirne glave smo namestili F-theta lečo z goriščno razdaljo 
160 mm, ki zbere lasersko svetlobo v gorišču na premer (premer pasu Gaussovega snopa) 
0.025 mm. 
 
Za učinkovitost obdelave je zelo pomembno, da obdelovanec pravilno pozicioniramo v 
gorišče. V ta namen smo uporabili pozicionirni sistem, ki smo ga opremili z merilno uro 
Microcode II, ki je prikazana na sliki 3.5. Gorišče smo poiskali na sledeči način: najprej 
smo na pozicionirni sistem postavili aluminijasto ploščo in prižgali laser. Med 
premikanjem pozicionirnega sistema smo poiskali tisto pozicijo, kjer sta bila plazma in 
odnašanje (abliranje) materiala najbolj intenzivna. Tedaj smo vedeli, da je gorišče našega 
laserskega sistema natanko na površini aluminijaste plošče. Nato smo s kljunastim merilom 
izmerili debelino plošče in debelino vzorca, ki smo ga želeli prerezati ter s pomočjo 
merilne ure premaknili pozicionirni sistem tako, da je bilo gorišče laserskega sistema na 
površini obdelovanca. 
 
 
 
 
Slika 3.5: Pozicionirni sistem z merilno uro Microcode II 
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 Grafični programski vmesnik 3.1.3.
Laserske parametre smo nastavljali v grafičnem vmesniku SamLight (slika 3.6), podjetja 
SCAPS (Nemčija). V vmesniku lahko nastavimo sledeče parametre: 
 
 hitrost potovanja žarka; 
 frekvenca bliskov; 
 povprečna moč (v odstotkih) laserja; 
 oblika laserskih bliskov (izbiramo lahko prednastavljene oblike v laserskem viru); 
 oblika in polnitev reza (obdelave); 
 razmik med posameznimi prehodi laserskega žarka.  
Posamezne parametre nastavimo kot barvo. Primer je prikazan na sliki 3.7, kjer je za 10 
različnih barv vidna nastavitev moči (Power) v odstotkih (1-100), hitrost (Speed) potovanja 
žarka v mm/s in frekvenca (Frequency) v kHz laserskih bliskov. 
 
 
 
 
Slika 3.6: Grafični vmesnik SamLight 
 
Izbrati moramo take parametre, pri katerih bo kakovost rezov čim boljša, poškodbe 
materiala čim manjše, ali pa jih sploh ne bo. V okviru raziskav smo se odločili, da bomo 
uporabili sledeče vrednosti:  
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 povprečna moč bliskov: 100 % (kar pomeni 20 W) 
 hitrost potovanja žarka: 1.200 mm/s 
 frekvenca bliskov: 90 kHz 
      
       a)      b) 
 
Slika 3.7: a) Primer nastavljenih parametrov v računalniškemu programu. b) Prikaz parametrov, ki 
smo jih spreminjali pod zavihom »Hatch«.  
 
V okviru raziskav smo preizkušali tudi različne strategije rezanja. Prvo je rezanje po enojni 
črti. Pri tem žarek ves čas vodimo po isti črti in ga ne premikamo levo-desno. Druga 
strategija pa je rezanje z graviranjem, pri čemer z laserjem »barvamo« pravokotnik. To 
počnemo tako, da vlečemo več vzporednih črt. V vmesniku parametre graviranja najlažje 
nastavimo tako, da narišemo pravokotnik ustreznih dimenzij in ga »napolnimo« z 
vzporednimi linijami. Vmesnik nam omogoča, da izberemo tako obliko potovanja po 
linijah (Style na sliki 3.7 b)) kot tudi razmik med njimi (Hatch Distance na sliki 3.7 b)). 
Nastavimo pa lahko tudi kot, pod katerim te linije znotraj pravokotnika vlečemo (Angle  na 
sliki 3.7 b)). 
 
Pri rezanju z graviranjem smo preizkusili tri različne tehnike: 
 rezanje z 0° graviranjem, kjer pravokotnik napolnimo z vzporednimi črtami; 
 rezanje z 0°/90°graviranjem, kjer pravokotnik najprej napolnimo z vzporednimi 
črtami, nato pa še s pravokotnimi črtami (tukaj en cikel znaša dva prehoda); 
 rezanje z 0°/18°/45°/72° graviranjem, kjer pravokotnik najprej napolnimo z 
vzporednimi črtami (0°), nato s črtami pod kotom 18,43°, nato še s črtami pod 
kotom 45° in na koncu s črtami pod kotom 71,56° (tukaj en cikel znaša štiri 
prehode).  
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Vsako izmed tehnik graviranja bomo podrobneje predstavili v nadaljevanju. 
Pri rezanju smo vedno uporabljali odsesovanje dima in odletelega materiala z uporabo 
sesalnika. 
 
3.2.  Preizkus različnih laserskih parametrov 
 CFRP kompoziti 3.2.1.
Preizkuse smo izvedli na dveh različnih CFRP kompozitih : 
 
- Na tanjši plošči, debeline 1 mm, ki smo jo kupili preko spleta na Kitajskem 
- Na debelejši plošči, debeline 2 mm, ki smo jo dobili v podjetju Pipistrel 
 
Uvodne poizkuse smo najprej izvedli na tanjši plošči. Kasneje, ko smo razumeli, katera 
tehnika je najustreznejša za rezanje take vrste in debeline materiala, pa smo preizkusili tudi 
rezanje debelejše plošče (slika 3.8), ki jo Pipistrel uporablja za gradnjo svojih ultralahkih 
letal. 
 
 
 
Slika 3.8: Vzorec CFRP kompozita debeline 2 mm, ki nam ga je dalo podjetje Pipistrel  
 
 
Uvodne poskuse smo izvedli na vzorcih dimenzij 26 x 26 mm2, debeline 1 mm. 
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 Analiza laserskih parametrov 3.2.2.
Do ugotovitev, katera je najustreznejša tehnika rezanja in kolikšno je število potrebnih 
prehodov, lahko pridemo zgolj s sistematičnim eksperimentiranjem. Zanj smo uporabili 
tanjšo ploščo (1 mm). Pri tem smo bili posebej pozorni na: 
 
- spreminjanje globine reza v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka; 
- učinkovitost rezanja pri 4 različnih tehnikah rezanja (rezanja po črti ter rezanje z 0° 
graviranjem, 0°/90°graviranjem in 0°/18°/45°/72° graviranjem); 
- učinkovitost rezanja pri različnih postavitvah obdelovanca glede na gorišče. 
Vse te tehnike in parametre smo najprej nastavili v programskem vmesniku. Poizkuse smo 
najprej izvedli na tanjši plošči debeline 1 mm. Kasneje smo optimalne parametre uporabili 
že za izrez debelejše plošče. 
 
Slika 3.9 prikazuje nastavitve v programskem vmesniku za rezanje po črti. Po njej smo 
potovali vsakič z različnim številom prehodov. Vsaka črta prikazuje različno število 
prehodov. Izvedli smo osem eksperimentov, posamezne črte pa označili z oznakami A-H, 
pri čemer se od A do H število prehodov povečuje. Razdalja med posameznimi rezi znaša 
(črtami) Δy = 2 mm. Število prehodov je podano v preglednici 3.1. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz nastavitev za rezanje po enojni črti z različnim številom prehodov 
 
Preglednica 3.1: Število prehodov pri rezanju po enojni črti 
 
Rez A B C D E F G H 
Število 
prehodov 
   
4 12 24 48 96 192 384 768 
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Naslednji način rezanja, ki smo ga preizkusili, je bilo rezanje z 0° graviranjem. Narisali 
smo pravokotnik debeline 1 mm in ga napolnili z vzporednimi črtami, ki so bile med seboj 
razmaknjene za x = 15 μm, kot to prikazuje slika 3.10 (a).  
 
    
   a)      b) 
 
Slika 3.10: a) Nastavitve rezanja z 0° graviranjem. b) Rezanje po vzporednih črtah, ki tvorijo 
pravokotnik 
 
Pri tem načinu rezanja en cikel pomeni tudi en prehod po pravokotniku. Preizkusili smo 
reze z več prehodi, ki smo jih označili od A-H, kot to prikazuje slika 3.10 (b). Posamezne 
reze smo med seboj zamaknil za Δy = 2 mm. 
 
 
Preglednica 3.2: Število ciklov in prehodov pri rezanju z 0° graviranjem 
 
Rez A B C D E F G H 
Število 
ciklov 
   
4 12 24 48 96 192 384 768 
Število 
prehodov 
   
4 12 24 48 96 192 384 768 
 
 
Naslednje eksperimente smo izvedli z 0°/90°graviranjem. Pri tem pravokotnik najprej 
napolnimo z navpičnimi črtami, nato pa še z vzporednimi črtami, kot to vidimo na sliki 
3.11 (a). Tudi tukaj je debelina pravokotnika znašala 1 mm, črte pa so bile medsebojno 
razmaknjene za 15 m. Število ciklov in prehodov pri tej tehniki je za reze A-H (slika 3.11 
b)) prikazano v preglednici 3.3. V tem primeru en cikel znaša dva prehoda. To pomeni, da 
v primeru enega cikla na površino vnesemo enako količino energije, kot bi jo vnesli z 
dvema cikloma pri 0° graviranju. 
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   a)           b) 
 
Slika 3.11: a) Tvorjene pravokotnika z vzporednimi in pravokotnimi črtami.  b) Rezanje po 
vzporednih in pravokotnih črtah, ki tvorijo pravokotnik 
 
Preglednica 3.3: Število prehodov in ciklov pri rezanju z 0°/90° graviranjem 
 
Rez A B C D E F G H 
Število 
ciklov 
   
2 4 6 8 10 14 18 22 
Število 
prehodov 
   
4 8 12 16 20 28 36 44 
 
 
Zadnja strategija rezanja, ki smo jo uporabili, temelji na graviranju z uporabo t. i. »zlatih 
kotov«. Poimenovali smo jo rezanje z 0°/18°/45°/72° graviranjem, saj smo pravokotnik 
prekrili s črtami pod sledečimi različnimi koti: (slika 3.12 (a)): 
 
0°           18,43°           45°          71,56° 
 
V tem primeru en cikel znaša štiri prehode. Število ciklov in prehodov za reze A-H (slika 
3.12 b)) je prikazano v preglednici 3.4. Ker je pri tej tehniki največje število črt, ki prekriva 
pravokotnik, se bo tudi v tem primeru število prehodov zmanjšalo in tako prilagodilo 
drugim tehnikam rezanja, da bodo rezultati bolj primerljivi. Tukaj namreč en cikel 
(energijsko) ustreza štirim ciklom pri rezanju z 0° graviranjem. 
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       a)           b) 
 
Slika 3.12: a) Strategija rezanja z 0°/18°/45°/72° graviranjem.  b) Nastavitev parametrov za rezanje 
z 0°/18°/45°/72° graviranjem 
 
Preglednica 3.4: Število ciklov in prehodov pri rezanju z 0°/18°/45°/72° graviranjem. 
 
Rez A B C D E F G H 
Število 
ciklov 
   
1 2 3 4 5 7 9 11 
Število 
prehodov 
   
4 8 12 16 20 28 36 44 
 
 
Na učinkovitost rezanja lahko vpliva tudi pozicija gorišča. Zato smo različne strategije 
rezanja, ki smo jih opisali, izvedli dvakrat, in sicer: 
 
- z goriščem na prednji površini vzorca; 
- z goriščem na polovični debelini vzorca.  
 
 Preizkus laserskega izreza različnih oblik v CFRP 3.2.3.
En izmed ciljev diplome je bil tudi izrez različnih oblik in dimenzij izvrtin v plošči CFRP. 
V okviru diplome smo preverili dve obliki, ki omogočata vgradnjo večine letalskih 
instrumentov: kvadrat in krog. Kvadrat je imel stranico dolgo 25,7 mm, krog pa je bil 
premera 26,2 mm. 
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Ti obliki smo izrezali iz debelejše plošče, ki smo jo dobili pri Pipistrelu. Uporabili pa smo 
strategijo rezanja z 0°/18°/45°/72° graviranjem. Pri tem smo vzorec najprej postavili tako, 
da je bilo gorišče 0,5 mm pod površino. Pri taki postavitvi smo izvedli 11 ciklov. Nato smo 
vzorec pomaknili za 1 mm proti zbiralni leči in sicer tako, da se je gorišče zopet nahajalo 
približno 0,5 mm pod novo površino (zaradi graviranja se je zgornji del materiala 
odstranil). Pri novi postavitvi smo izvedli še 11 ciklov graviranja. 
 
Prvih 11 ciklov graviranja smo izvedli v širini 1 mm, drugih 11 ciklov pa pri širini 0,5 mm. 
 
3.3. Vrednotenje rezultatov z uporabo optičnega 
mikroskopa 
Rezultate smo ovrednotili z mikroskopom Leitz Dialux, na katerega smo namestili zrcalno-
refleksni fotoaparat, kot je to prikazano na sliki 3.13. 
 
  
 
 
Slika 3.13: Mikroskop, s katerim smo vrednotili reze na vzorcih. 
 
Mikroskop ima objektive s povečavami med 4x in 50x. Vzorec lahko opazujemo skozi 
okular (10x) ali pa preko zrcalno-refleksnega fotoaparata. Na mikroskop smo namestili 
fotoaparat (Nikon D90), s katerim smo vzorce tudi posneli. Pri nekaterih vzorcih je bila 
globina reza tako majhna, da pri majhnem številu prehodov nismo uspeli najti pozicije 
rezov; pri veliki večini je bila globina reza dobro vidna.  
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 Rezultati in diskusija 4.
4.1.  Vpliv laserskih parametrov na učinkovitost rezanja  
V tem poglavju bomo predstavili rezultate vpliva parametrov na učinkovitost rezanja  
tanjše CFRP plošče (debeline 1 mm). Kot že opisano v poglavju 3.3.2., smo pri štirih 
različnih tehnikah rezanja spreminjali število prehodov z namenom, da ugotovimo, katera 
je najboljša tehnika za rezanje debelejšega vzorca (debeline 2 mm), ki se uporablja pri 
gradnji ultralahkih letal. 
 
Slika 4.1, posneta s fotoaparatom, ki smo ga namestili na optični mikroskop, prikazuje  
debelino in sestavo (lasersko še neobdelanega) vzorca s prečne strani. V svetlejši barvi so 
vidna ogljikova vlakna, ki material vežejo, medtem ko so v temnejši barvi vidni polimeri, 
ki material utrdijo in ščitijo pred okolico. Slika je bila posneta pred začetkom rezanja. 
Površina materiala je enakomerna in ravna. 
 
 
 
Slika 4.1: Mikroskopski posnetek prečnega prereza CFRP pred laserskim rezanjem pri 10-kratni 
povečavi  
Rezultati in diskusija 
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 Rezanje z goriščem na prednji površini 4.1.1.
Pred začetkom eksperimenta in spreminjanjem ter opisom uporabljene tehnike je potrebno 
povedati, da smo vzorce pri prvih štirih tehnikah rezali z goriščem na površini, medtem ko 
smo potem tehnike in prehode ponovili, vendar z goriščem na sredini debeline vzorca, da 
bi lahko ugotovili, kakšen vpliv ima pozicija gorišča na naš eksperiment. V tem 
podpoglavju so torej opisani rezultati, ki smo jih dobili pri postavitvi gorišča na prednjo 
stran vzorcev. 
 
4.1.1.1.  Rezanje po enojni črti 
Rezanje z enojnim prehodom je rezanje, ki poteka skozi eno samo navpično črto. Preverili 
smo, kako število prehodov vpliva na globino rezov. V ta namen smo naredili 8 različnih 
rezov, ki smo jih označili s črkami od A do H. Število prehodov za posamezen rez podaja 
preglednica 3.1. Prednja in zadnja stran vzorca po rezanju sta prikazani na sliki 4.2.  
 
Iz rezultata na sliki 4.2 razberemo, da pri nobenem rezu nismo uspeli povsem prerezati 
vzorca. Pri rezih H in G opazimo, da je toplotno vplivana cona tako velika, da na zadnji 
strani vzorca opazimo ožganine, kar ni zaželeno. Poleg tega na prednji strani vzorca 
vidimo, da rez s tako strategijo ni enakomeren. Pri določenih orientacijah ogljikovih vlaken 
namreč rezanje ni učinkovito, kar povzroči hrapav rez. Tudi to ni zaželeno.  
 
    
 
Slika 4.2: Prednja in zadnja stran vzorca po rezanju po rani črti 
 
    
 
Slika 4.3: Na levi sliki rezanje s parametri G, na desni pa s parametri H – edina vidna z 
mikroskopom 
Rezultati in diskusija 
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Ker smo rezali tako, da smo šli proti robu vzorca, nam prečni pogled omogoča vplogled v 
globino reza. V primeru rezanja po enojni črti lahko globino vidimo zgolj pri rezih G in H 
(slika 4.3), saj na drugih vzorcih zaradi neenakomerno prerezanega materiala na robu rez 
ni viden. Pri tem smo zaznali, da se pri tej strategiji rezanja globina po 400 prehodih s 
številom prehodov ne povečuje več. Tako lahko dosežemo zgolj globine do približno 
700μm. Kasneje pa lasersko energijo samo pretvarjamo v dodatno toploto, ki povzroči 
ožganine zaradi večanja toplotno vplivane cone. 
 
Globino, ki smo jo izmerili na prečnem prerezu, smo tudi številčno ovrednotili. Rezultat je 
prikazan na sliki 4.4. Na tem grafu jasno vidimo, da povečanje števila prehodov Np iz 384 
na 768 ne vpliva bistveno na povečanje globine reza h. 
 
 
Slika 4.4: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju po 
ravni črti z goriščem na površini vzorca 
 
 
 
4.1.1.2.  Rezanje z 0° graviranjem 
Slika 4.5 prikazuje reze, ki smo jih z različnim številom prehodov izdelali pri rezanju z 0° 
graviranjem, pri čemer smo površino vzorca postavili v gorišče. Posamezni rezi so 
označeni s črkami A-H, število prehodov pa je prikazano v preglednici 3.2.  Na zadnji 
strani vzorca opazimo, da v tem primeru vzorec prerežemo, ko število prehodov preseže Np 
≥ 384. Še vedno pa opazimo neenakomerne reze zaradi različne orientacije ogljikovih 
vlaken. Le-ti so posebej vidni pri rezih A in B. Prav tako zaradi slabe učinkovitosti rezanja 
na zadnji strani vzorca opazimo ožganine in delaminacijo (H in G). Pri rezu G je tudi lepo 
viden vpliv različne učinkovitosti rezanja zaradi različne orientacije ogljikovih vlaken. Na 
določenih mestih namreč vzorec ni povsem v celoti prerezan.  
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Slika 4.5: Prednja in zadnja stran vzorca po rezanju z 0° graviranjem 
 
 
     
     
Slika 4.6: Posnetki prečnega prereza rezov pri rezanju z 0° graviranjem 
 
 
Prečni prerezi vzorca pri tej strategiji rezanja so prikazani na sliki 4.6. Opazimo, da se 
tukaj globina reza s številom prehodov povečuje. Rez ima še vedno konično obliko, a je ta 
manj izrazita, kot v primeru rezanja po enojni črti (slika 4.3). Pri rezih A in B na prečnem 
prerezu ni bilo vidnih rezov zaradi neenakomernega rezanja pri tej strategiji. 
 
Globine rezov h, ki smo jih izmerili iz posnetkov na sliki 4.6, so v odvisnosti od števila 
prehodov Np prikazani na grafu na sliki 4.7. Opazimo, da se učinkovitost s številom 
prehodov manjša in da vzorec prerežemo (h = 1000 m), ko število prehodov doseže Np ≥ 
384. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.7: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju z 0° 
graviranjem z goriščem na površini vzorca 
 
 
 
4.1.1.3.  Rezanje z 0°/90° graviranjem 
Rezanje z 0°/90°graviranjem je tehnika rezanja, ki se nanaša na lasersko rezanje po 
pravokotniku, prekritem z vzporednimi in pravokotnimi črtami. Te črte ostajajo na razdalji 
Δy  = 15 m, število ciklov Nc pa zmanjšamo tako, da ostane število prehodov Np enako 
kot pri rezanju po ravni črti in pri rezanju z 0° graviranjem. Število ciklov Nc in prehodov 
Np za posamezne reze, označene s črkami A-H, je prikazano v preglednici 3.3. 
 
Prednja in zadnja stran vzorca po rezanju s to strategijo je prikazana na sliki 4.8. Opazimo, 
da so tukaj rezi veliko bolj enakomerni kot pri prejšnjih dveh strategijah. Ker je ta tehnika 
učinkovitejša, ne opazimo niti ožganin. Prav tako na zadnji strani opazimo, da je pri rezih 
H in G rez lep in povsem skozi material. Material povsem prerežemo, ko število ciklov 
preseže Nc ≥ 18, oziroma, ko število prehodov, ki je tukaj dvakrat večje od števila ciklov, 
preseže Np  ≥ 36. Ta tehnika je torej več kot desetkrat učinkovitejša od rezanja z 0° 
graviranjem, kjer smo za prerez materiala potrebovali več kot desetkrat več prehodov (Np ≥ 
384). Ker smo porabili tudi desetkrat manj energije, je tudi toplotno vplivana cona manjša. 
Posledično ne pride do ožganin in delaminacije. 
 
Prečni prerez posameznih rezov je prikazan na sliki 4.9. Opazimo, da so oblike rezov 
veliko bolj pravokotne kot pri rezanju z 0° graviranjem (slika 4.6). Iz posnetkov na sliki 
4.9 smo izdelali graf na sliki 4.10, ki prikazuje globino h v odvisnosti od števila prehodov 
Np. Opazimo, da se globina tukaj povečuje skoraj linearno, kar kaže na to, da se 
učinkovitost rezanja ne zmanjšuje kot v primeru rezanja z 0° graviranjem (slika 4.6). To 
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kaže na to, da je ta tehnika po celotni globini (za 1 mm vzorec) enako učinkovita. Na grafu 
tudi vidimo, da vzorec pri Np  ≥ 36 povsem prerežemo, zato je od tam naprej globina ves 
čas enaka debelini vzorca (1 mm). 
 
 
 
    
Slika 4.8: Prednja in zadnja stran vzorca po rezanju z 0°/90° graviranjem 
 
 
  
     
     
   
Slika 4.9: Posnetki prečnega prereza rezov pri rezanju z 0°/90° graviranjem pri gorišču na površini 
vzorca 
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Slika 4.10: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju z 
0°/90° graviranjem z goriščem na površini vzorca 
 
 
 
4.1.1.4.  Rezanje z  0°/18°/45°/71° graviranjem 
Rezanje z zlatimi koti je tehnika rezanja, ki predvideva rezanje pravokotnika, prekritega s 
črtami v štirih različnih smereh, in sicer pod koti: 0°, 18.43°, 45° in 71.56°. To bi moralo 
pozitivno vplivati na rezultate rezanja, saj veliko literature opisuje, kako z laserjem lahko 
lažje režemo karbonska vlakna, če jih režemo iz različnih smeri [15]. Pri tej tehniki rezanja 
moramo upoštevati, da en cikel Nc = 1 znaša štiri prehode, Np = 4. Število ciklov in 
prehodov, ki smo jih uporabili pri teh eksperimentih, prikazuje preglednica 3.4. 
 
Rezultati po rezanju s to tehniko so za posamezne reze, označene s črkami A-H, prikazani 
na sliki 4.11. Opazimo, da v tem primeru vzorec delno prerežemo že pri rezu F, ki ustreza 
številu prehodov Np = 28, povsem pa ga prerežemo pri Np ≥ 36 (rez F na sliki 4.11), kar je 
primerljivo z rezultatom rezanja z 0°/90° graviranjem. V primerjavi z 0°/90°graviranjem 
opazimo tukaj še nekoliko bolj ravno dno reza, učinkovitost pa je povsem primerljiva. Tudi 
tukaj ne pride do ožganin in delaminacije. 
 
Prečni prerezi posameznih rezov so prikazani na sliki 4.12. Opazimo, da so pri tej tehniki 
rezi še nekoliko bolj pravokotni kot pri rezanju z 0°/90° graviranjem (slika 4.9). Globina 
rezov v odvisnosti od števila prehodov je prikazana na grafu na sliki 4.13. Tudi tukaj 
opazimo, da se učinkovitost rezanja s številom prehodov Np ne zmanjšuje (pri 1 mm 
vzorcu), podobno kot smo to ugotovili pri 0°/90° graviranju (slika 4.10). Vzorec povsem 
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prerežemo, ko je Np ≥ 36. Ta tehnika je torej po učinkovitosti primerljiva z 0°/90° 
graviranjem. Nekoliko boljša je zgolj v tem, da so pri njej rezi bolj pravokotni in dno rezov 
bolj gladko. Oba rezultata pa se skladata z ugotovitvami drugih avtorjev [3], ki so pokazali, 
da je pri rezanju kompozitnih materialov z ogljikovimi vlakni najučinkovitejši pristop tisti, 
ki omogoča rezanje v različnih smereh. 
 
 
 
     
Slika 4.11: Prednja in zadnja stran vzorca 
 
 
 
     
 
        
 
   
 
Slika 4.12: Posnetki prečnega prereza rezov pri rezanju z 0°/18°/45°/72° graviranjem  
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.13: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju z 
0°/18°/45°/72°  graviranjem z goriščem na površini vzorca 
 
 
 
 Rezanje z goriščem na polovici debeline 4.1.2.
Različne strategije rezanja smo preizkusili še enkrat, le da smo tokrat gorišče postavili 0,5 
mm pod površino vzorca; torej na polovico debeline vzorca. Dobljene rezultate smo 
primerjali s tistimi iz prejšnjega podpoglavja, kjer smo gorišče postavili na površino 
vzorca. 
 
4.1.2.1.  Rezanje po enojni črti 
Iz rezultata na slikah 4.14 in 4.15 razberemo, da čeprav smo premaknili gorišče na 
polovico debeline, nismo uspeli povsem prerezati vzorca s tehniko rezanja po enojni črti. 
Število prehodov je prikazano v preglednici 3.1. V sliki 4.14 opazimo, da reza A in B nista 
dobro vidna in da je pri rezih F-H toplotno vplivana cona že zelo dobro vidna. 
 
Če primerjamo sliki 4.15 (rezanje z goriščem na polovici debeline vzorca) in 4.3 (rezanje z 
goriščem na poršini vzorca) lahko opazimo, kako s spremembo gorišča na polovico 
debeline postane celoten rez ožji in po globini tudi bolj enakometen. Vendar v primeru, ko 
gorišče pomaknemo v vzorec pri rezanju po enojni črti dosežemo manjša končno globino 
(590 μm), kot v primeru, ko gorišče postavimo na površino vzorca (tedaj dosežemo 
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globino 700 μm). To je lepo vidno tudi na grafu (slika 4.16), ki prikazuje, kako se globina 
reza spreminja s številom  laserskih prehodov za obe poziciji gorišča. 
 
    
 
Slika 4.14: Prednja in zadnja stran vzorca 
 
 
 
     
     
 
Slika 4.15: Prikazovanje kvalitete in debeline reza pri mikroskopski povečavi 
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Slika 4.16: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju po 
enojni črti z goriščem na sredini vzorca (oranžne točke). Za primerjavo je podana ista odvisnost za 
primer, ko gorišče postavimo na površino vzorca (modre točke)  
 
 
 
4.1.2.2.  Rezanje z 0° graviranjem 
Rezultati rezanja z 0° graviranjem za primer, ko je gorišče postavljeno na sredino vzorca, 
so prikazani na sliki 4.17. 
 
Zadnja stran vzorca razkrije, da smo vzorec uspešno prerezali zgolj pri zadnjih dveh rezih  
(H in G) z največjim številom prehodov. Torej smo ploščo prerezali, ko je število prehodov 
preseglo Np  ≥ 44.  Pri rezih od A do G vidimo neenakomerne reze. Prečni prerez na sliki 
4.18 razkrije, da je rez nekoliko bolj pravokoten, kot v primeru, ko smo gorišče postavili 
na prednjo površino vzorca (slika 4.6). 
 
Primerjava, kako se globina reza povezuje s številom laserskih prehodov za pozicijo 
gorišča na površini in na sredini vzorca, je prikazana na sliki 4.19. Vidimo, da pri 
učinkovitosti rezanja ni bistvene razlike.  
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Slika 4.17: Prednja in zadnja stran vzorca 
 
 
 
     
 
     
 
   
 
Slika 4.18: Posnetki prečnega prereza rezov pri rezanju z 0° graviranjem 
 
  
Rezultati in diskusija 
39 
 
 
 
Slika 4.19: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju z 
0°graviranjem in goriščem na polovici debeline vzorca (modre točke). Za primerjavo je prikazan 
rezultat, ko je gorišče postavljeno na prednjo stran vzorca (rdeče točke) 
 
 
4.1.2.3.  Rezanje z 0°/90° graviranjem 
Sliki 4.20 in 4.21 prikazujejo rezultate, ki smo jih dosegli z rezanjem z 0°/90° graviranjem, 
ko je bilo gorišče postavljeno na sredino vzorca. Opazimo, da smo ploščo uspešno 
prerezali že pri rezu F, ko je torej število ciklov preseglo Nc ≥ 18, kar ustreza  Np  ≥ 36 
prehodov.  
 
Primerjava prečnih prerezov, ko je gorišče na površini (slika 4.9) in na polovici vzorca 
(4.21) pokaže, da tudi v tem primeru dobimo bolj vzporeden rez, če gorišče postavimo na 
sredino vzorca.  
 
Primerjava učinkovitosti rezanja z 0°/90°graviranjem pri gorišču na površini in na polovici 
vzorca je prikazana na sliki 4.22. V tem primeru opazimo manjše odstopanje, in sicer je 
rezanje nekoliko bolj učinkovito, ko gorišče postavimo na sredino vzorca; tedaj vzorec 
prerežemo pri Np ≥ 28, medtem, ko v nasprotnem primeru prerezanost dosežemo pri Np ≥ 
36. 
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Slika 4.20: Prednja in zadnja stran vzorca po rezanju z 0°/90° graviranjem 
 
 
 
     
 
     
 
   
 
Slika 4.21: Prikazovanje kvalitete in debeline reza pri mikroskopski povečavi 
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Slika 4.22: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju z 
0°/90° graviranjem z goriščem na polovici debeline vzorca (rdeče točke). Za primerjavo je prikazan 
rezultat, ko je gorišče postavljeno na prednjo stran vzorca (vijolične točke) 
 
 
 Rezanje z 0°/18°/45°/71° graviranjem 4.1.3.
Ko smo preizkusili rezanje z 0°/18°/45°/71° graviranjem, pri čemer smo gorišče postavili 
na polovico debeline vzorca, smo dobili rezultat, kot ga vidimo na sliki 4.23.  
 
Pogled na hrbtno stran vzorca po rezanju razkrije, da vzorec skoraj prerežemo pri rezu E, 
povsem pa ga prerežemo pri rezih F-H. Pri rezu E lepo vidimo ostanke polimera, predno 
vzorec povsem prerežemo.  
 
Prečni prerez (slika 4.24) razkrije, lepe in pravokotne reze, pri čemer se oblika rezov ne 
razlikuje glede na pozicijo gorišča (primerjava slik 4.12 in 4.24).   
 
Globina reza v odvisnosti od števila prehodov je prikazana na sliki 4.25. Opazimo, da 
vzorec povsem prerežemo, ko število prehodov preseže Opazimo, da v tem primeru vzorec 
delno prerežemo že pri rezu F, ki ustreza številu prehodov Np ≥ 36. Iz grafa na sliki 4.25 
tudi razberemo, da ni bistvene razlike v učinkovitosti, če vzorec postavimo v gorišče ali pa 
tako, da se gorišče nahaja na polovični debelini vzorca.  
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Slika 4.23: Prednja in zadnja stran vzorca 
 
 
 
     
 
     
 
   
 
Slika 4.24: Posnetki prečnega prereza rezov pri rezanju z 0°/18°/45°/72° graviranjem 
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Slika 4.25: Globina rezov h v odvisnosti od števila prehodov laserskega žarka Np pri rezanju z 
0°/18°/45°/72° graviranjem z goriščem na polovični debelini vzorca (zelene točke). Za primerjavo 
je prikazan rezultat, ko je gorišče postavljeno na prednjo stran vzorca (črne točke) 
 
 
 
4.2.  Primerjava učinkovitosti različnih tehnik rezanja 
Rezultati, prikazani v prejšnjih podpoglavjih so pokazali, da rezanje po enojni črti ni 
učinkovito. Z njim namreč ne moremo doseči globine, ki bi bila večja od približno 700 
m. Z večanjem števila prehodov se ta globina namreč ne povečuje (graf na sliki 4.8). Če 
postavimo gorišče na sredino debeline našega vzorca, pa se dosežena globina še zmanjša, 
kot prikazuje graf na sliki 4.16. Zaradi tega smo primerjavo učinkovitosti prikazali le za 
ostale tri tehnike rezanja z graviranjem.  
 
Graf v logaritemski skali na sliki 4.26 prikazuje potrebno število prehodov Np, da 
prerežemo 1 mm debelo ploščo z različnimi tehnikami graviranja. Pri vsaki tehniki je 
prikazana tudi primerjava učinkovitosti za primer gorišča na površini (moder stolpec) oz. 
na polovici debeline vzorca (zelen stolpec).  Dobljeni rezultati kažejo, da  je rezanje z 0° 
graviranjem slabo učinkovito, saj je potrebnih okoli10-krat več prehodov kot pri ostalih 
dveh tehnikah. Prav tako iz rezultatov razberemo, da pri 1 mm debelem vzorcu 
pozicioniranje gorišča praktično ne vpliva na učinkovitost reza. Je pa pomembno s stališča 
oblike rezov, kot smo razložili v prejšnjih podpoglavjih. 
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Slika 4.27: Na levi strani potek laserskega izreza vzorca kvadratne oblike, na desni pa izreza 
kroglaste oblike  
 
 
Nato smo poskusili izrezati tudi kvadrat dimenzije 25,7 x 25,7 mm  in krog premera 26,2 
mm na vzorcu, ki smo ga dobili v podjetju Pipistrel in je debeline 2 mm (slika 4.27).  
 
Tako smo postavili debelejši vzorec (2 mm) na pozicionirno mizico in nastavili tiste 
parametre, ki smo jih imeli pri rezanju s tehniko zlatih kotov in goriščem na sredini. S to 
tehniko je bilo rezanje najučinkovitejše. Ker je vzorec debelejši kot tisti, na katerem smo 
izvajali uvodne eksperimente (1 mm debelejši), smo morali tudi parametre dodatno 
spremeniti. Debelino smo razdelili na dve polovici: prvo in drugo polovico. Gorišče smo 
najprej nastavili na sredino prve polovice (torej na četrtino debeline vzorca), začeli rezati 
in ga kasneje prestavili na sredino druge polovice (torej na tri četrtine debeline vzorca) in 
dokončali rez.  
 
V grafičnem vmesniku smo za vzorec kvadratne oblike narisali štiri pravokotnike. Prva 
dva sta se v dolžinah stranic razlikovala za 2 mm; s tem smo dosegli rez debeline 1 mm. 
Druga dva sta se v dolžinah stranic razlikovala za 1 mm, s čimer smo dosegli rez debeline 
0,5 mm, kot je to prikazano na sliki 4.28 (desno), kjer je prikazan zgolj izsek kvadrata.  
 
Podobno smo v grafičnem vmesniku nastavili parametre rezanja za izrez kroga. Le da smo 
tu narisali štiri krožnice. Premera prvih dveh sta se razlikovala za 2 mm, s čimer smo 
dosegli debelino reza 1 mm. Premera drugih dveh pa sta se razlikovala za 1 mm, s čimer 
smo dosegli debelino reza 0,5 mm, kot to vidimo na levi strani slike 4.28, kjer je prikazan 
zgolj izsek krožnice.  
 
Z laserjem smo najprej prerezali prvo polovico celotne debeline, pri tem smo gravirali po 
območju širine 1 mm (širše območje na sliki 4.28). Kasneje smo nadaljevali z rezanjem 
druge polovice debeline, kjer smo gravirali po območju širine 0,5 mm (ožje območje na 
sliki 4.28). Z graviranjem smo lažje prerezali celotno debelino vzorca. Poleg tega je bilo 
pri tem potrebno manjše število skupnih prehodov. 
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Rezultat, ki smo ga dobili po 22-kratni ponovitvi tehnike rezanja z 0°/18°/45°/72° 
graviranjem, je viden na sliki 4.29. Uspeli smo izrezati takšno obliko vzorca, ki je med 
letalskimi instrumenti najbolj pogosta in dokazali, je mogoče z ustreznimi parametri CFRP 
kompozite uspešno in dovolj kakovostno lasersko rezati.  
 
Plošča, iz katere smo izrezali vzorec, je prikazana na sliki 4.30. Vidimo, da nima vidnih 
poškodb.  
 
 
      
 
Slika 4.28: Primer izreza kroga (levo) in kvadrata (desno) s tehniko zlatih kotov 
 
 
 
 
 
Slika 4.29: primera vzorca okrogle in kvadratne oblike, ki smo jih z najboljšo tehniko in številom 
prehodov izrezali iz plošče CFRP kompozita 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.30: Prikaz 2 mm plošče CFRP kompozita po izrezu različnih oblik 
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 Zaključki 5.
V diplomski nalogi smo obravnavali lasersko rezanje polimerov, ki so ojačeni z 
ogljikovimi vlakni (CFRP kompoziti). Tako rezanje je posebnega pomena pri izdelavi 
ultralahkih letal, saj lahko bistveno pohitri rezanje in posledično poceni postopke izdelave 
letal. Pomembni so predvsem izrezi izvrtin različnih oblik in dimenzij, ker take izvrtine 
omogočajo vgradnjo letalskih instrumentov, njihov izrez s konvencionalnimi postopki pa 
je zelo zamuden ali vodi do nesprejemljivih poškodb materiala. V okviru raziskav smo 
uporabili nanosekundni bliskovni vlakenski laser s spremenljivo obliko bliskov. Najprej 
smo preučili njegovo delovanje, nato pa preverili, kako različne strategije rezanja vplivajo 
na učinkovitost in kvaliteto rezov. Poizkuse smo izvedli na dveh različnih CFRP 
kompozitih. Najprej na tanjšem, debeline 1 mm, ki smo ga kupili na Kitajskem. Potem na 
debelejšem, debeline 2 mm, ki smo ga dobili v podjetju Pipistrel. Ti zadnji poizkusi so bili 
torej narejeni na realnih vzorcih, ki se dejansko uporabljajo pri izdelavi ultralahkih letal. 
Globino rezov in njihovo kvaliteto smo ovrednotili s pomočjo optičnega mikroskopa. V 
diplomski nalogi smo prišli do sledečih pomembnejših zaključkov: 
 
 Ob pravilnih nastavitvah laserskih parametrov je CFRP kompozite mogoče 
učinkovito in brez poškodb rezati tudi s pomočjo nanosekundnih vlakenskih 
bliskovnih sistemov, ki so približno desetkrat cenejši od ultrakratkih laserskih 
sistemov, kakršni se trenutno uporabljajo za lasersko rezanje CFRP kompozitov. 
 Rezanje po enojni črti ne omogoča rezanja CFRP kompozitov večjih debelin, saj s 
takim načinom rezanja ni mogoče prodreti globlje kot okoli 700 μm, poleg tega 
pride pri takem načinu rezanja do poškodb okoliškega materiala, saj je zaradi slabe 
učinkovitosti območje toplotno vplivane cone zelo veliko. 
 Najučinkovitejše je rezanje z graviranjem v različnih smereh (0°/90° ali 
0°/18°/45°/71°), saj se tu globina povečuje skoraj 10-krat hitreje, kot pri 0° 
graviranju. Poleg tega pri rezanju z graviranjem v različnih smereh nimamo težav z 
različnimi orientacijami ogljikovih vlaken, saj se na površini med rezanjem ne 
pojavijo »hribi« in »doline«, kot se to zgodi v primeru rezanja po enojni črti ali z 
graviranjem v isti smeri. 
Zaključki 
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 Obe metodi, tako rezanje z 0°/90° graviranjem, kot rezanje z 0°/18°/45°/71° 
graviranjem sta enako učinkoviti, le da pri slednjem dosežemo nekoliko boljšo (bolj 
pravokotno) obliko rezov. 
 Pozicija gorišča pri rezanju 1 mm plošče ne igra pomembne vloge s stališča 
učinkovitosti rezanja, je pa rez bolj pravokoten, če gorišče postavimo na polovico 
debeline vzorca. Poleg tega smo pri rezanju z 0°/90° graviranjem pri gorišču na 
polovici vzorca opazili okoli 20% višjo učinkovitost. Pri ostalih tehnikah pa se 
učinkovitost s premikanjem gorišča proti sredini debeline vzorca ni izboljšala, pri 
rezanju po enojni črti se je celo poslabšala. 
 Najboljša strategija rezanja, če upoštevamo tudi kvaliteto reza, je rezanje z 
0°/18°/45°/71° graviranjem. Z njo smo uspešno prerezali 1 mm debel vzorec z 9 
cikli oz. 36 prehodi. Pri 2 mm vzorcu smo potrebovali 22 cikli oz 88 prehodov, pri 
čemer smo po prvih 11 ciklih premaknili gorišče iz prve četrtine na tretjo četrtino 
debeline vzorca. 
 
Dobljene rezultate smo uporabili tudi za izrez izvrtin različnih oblik in dimenzij. S tem 
smo dokazali, da je uporabljena laserska tehnologija primerna za rezanje CFRP 
kompozitov pri izdelavi ultralahkih letal. Ker je uporabljen vlakenski laserski sistem 
desetkrat cenejši od laserskih sistemov, ki se trenutno uporabljajo za učinkovito rezanje 
CFRP kompozitov, pričakujemo, da bodo rezultati diplomskega dela dolgoročno omogočili 
prehod iz konvencionalnega rezanja, ki je zamudno, na fleksibilno lasersko rezanje CFRP 
materialov v proizvodnjah ultralahkih letal.  
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